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Abstrakt:  
Bakalářská práce je zaměřená na porovnávání vlastností nejpoužívanějších typů 
regulátorů. Toto porovnání je realizováno v  programu MATLAB/Simulink na modelu 
stejnosměrného motoru. 
Nejprve je v bakalářské práci uveden teoretický popis všech struktur regulátorů, 
které jsou testovány. Jedná se konkrétně o regulátory PID, PSD, PI-D, PS-D, S-PD,      
I-PD, PID s filtrací derivační složky a PSD taktéž s touto filtrací. Následně je zde 
uvedena funkce stejnosměrného motoru a jeho matematický popis. V posledním oddílu 
teoretické části jsou popsány jednotlivé metody nastavování regulátorů. 
Na závěr bakalářské práce jsou porovnány jednotlivé struktury regulátorů. Jsou 




















The thesis is focused on comparing the characteristics of the most common types 
of controllers. This comparison is done in MATLAB / Simulink to model the DC motor. 
First, in the thesis, theoretical description of all structures controllers that are 
tested. This is specifically the PID controllers, PSD, PI-D, PS-D, S-PD, I-PD, PID 
filtering of derivative and PSD also with this filtration. Then there is the function given 
the DC motor and its mathematical description. In the last section of the theoretical part 
describes the different methods of setting regulators. 
In conclusion, this thesis compares the structure of individual regulators. There 
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1 Úvod  
Regulace, tedy usměrňování, řízení a regulování, je nezbytnou součástí různých 
výrobků, činností a také organismů. Z hlediska technického oboru nás zajímá hlavně ve 
vztahu k různé regulaci věcí, výrobků a soustav ať již v reálu nebo na počítačových 
modelech. K usměrňování neboli ovlivňování činnosti a chování námi vybraného 
problému používáme nejrůznější druhy regulátorů. Ty se dělí podle různých hledisek: 
konstrukčního složení, principu regulace a její úspěšnosti. Jedno ze základních 
rozdělení regulátoru je na spojité a diskrétní. Spojité regulátory byly realizovány 
pomocí operačních zesilovačů, ale v současné době je do jisté míry nahradili diskrétní 
regulátory realizované pomocí mikroprocesorů. 
S různými typy regulátorů se setkáváme každý den. Jsou implementovány 
v různých domácích spotřebičích, přístrojích a průmyslových zařízeních. Naprostá 
většina průmyslových regulátorů využívá algoritmus PID. Tento algoritmus je hojně 
využíván v průmyslu více než 70 let, aniž by prodělal nějaké zásadnější změny. Své 
dominantní místo si našel později v nově vzniklých oborech jako je robotika, moderní 
pohony a mechatronika [14]. I přes svoji velkou oblibu a využití není převážná většina 
PID regulátorů optimálně nastavena, a vyžaduje neustálou pozornost obsluhy [7].  
Cílem této práce je porovnat jednotlivé struktury PID regulátorů na 
jednoduchém příkladu. Jako regulovaná soustava nám poslouží stejnosměrný motor. 
Využívat budeme rozdělení na diskrétní regulátory a spojité. U každé z těchto verzí 
uvedeme čtyři základní struktury regulátorů. Které budeme následně testovat a 
porovnávat. Z důvodu přebuzení integrační složky regulátoru se budeme také zabývat 
jejím omezením. A také uvedeme nejpoužívanější způsoby nastavování parametrů PID 
regulátoru. Blíže se budeme věnovat metodě ziegler-nicholson. V praktické části 
bakalářské práce provedeme samotnou regulaci v programu matlab a následné 
























Regulátor je zařízení, které se používá pro ovlivňování regulované soustavy. A 
to k nastavení soustavy na požadovaný stav a udržení ho na něm. Nejtypičtější zapojení 
regulátoru je v záporné zpětné vazbě. Při tomto zapojení do regulátoru nevstupuje 
žádaná hodnota, ale odchylka skutečné hodnoty od té požadované.  
Nejpoužívanější regulátory v průmyslu jsou PID regulátory. Podle [13] je až 
95% všech regulačních algoritmů právě tohoto typu. Velká většina těchto algoritmů 
využívá pouze proporcionální a integrační složku.  
Rozmach těchto regulátorů se datuje mezi roky 1915-1940, kdy vznikali firmy 
zabývající se výrobou a vývojem regulátorů a to například: Honeywell, Bristol, Fisher, 
Foxboro, Taylor Instrument a Leeds & Nortrup. Přičemž proporcionálně integrační 
regulátory bez využití derivační složky byly používány už mnohem dříve. 
Proporcionální zpětná vazba byla využita už kolem roku 1750 při využití regulace 
větrného mlýna. Obdobu tohoto regulátoru využíval Wattův parní stroj o téměř 40 let 
později. Jednalo se o odstředivý regulátor skládající se ze dvou závaží, na které při 
rotaci působila odstředivá síla. Tato síla vychylovala závaží od svislé osy. Vychýlení 
bylo převedeno na svislý pohyb, kterým se ovládal ventil, a tímto se vlastně prováděla 
regulace.  
Postupným vylepšováním regulátoru se oddělilo čidlo a akční člen a umožnilo to 
vývoj hydraulického mechanizmu realizující PI regulátor. Regulátor s derivační složkou 
byl sestrojen v roce 1935 firmou Taylor Instrument jako pneumatický regulátor. 
S vývojem techniky se od pneumatické implementace přešlo na analogovou a nakonec 
na mikroprocesorovou technologii. 
Od konstrukce regulátoru se odvíjí také typ informace, s níž tento regulátor 
pracuje. Nás bude v prvé řadě zajímat rozdělení regulátorů podle toho, s jakým 
formátem informace pracují. Tj. jestli používají signál v diskrétním (číslicovém) nebo 
ve spojitém (analogovém) tvaru.  
 






2.1 Spojité řízeni  
Všechny veličiny vystupující ve spojitém řízení se odehrávají v čase. Tyto 
veličiny budou uvedeny níže. Spojité řízení neboli regulace se odehrává v regulačním 
obvodu. Tento obvod se skládá ze dvou bloků a to z regulované soustavy a regulátoru. 
Regulátor uskutečňuje vlastní řízení soustav svým výstupem u, který se nazývá akční 
veličina. Do regulátoru vstupuje regulační odchylka e. Pokud je regulační odchylka 
nenulová, tak poté regulátor provede akční zásah. Regulační odchylka je udána 
rozdílem veličin: 
      
Veličina označená symbolem w je řídící veličina. Pomocí této veličiny 
nastavujeme požadovanou hodnotu, kterou má mít regulovaná veličina y. Tato veličina 
je výstupem celé soustavy a naší snahou je udržet tuto hodnotu na požadované hodnotě. 
Další z parametrů, které ovlivňují řízený systém a kvůli kterým tuto regulaci provádíme, 
jsou poruchové veličiny v1 a v2. Blokové uspořádaní regulačního obvodu a jeho veličin 
jsou znázorněny na obr. 2.2.  
 
Obr. 2.2: Regulační obvod spojitý blokové schéma, převzato z [5]. 
 
2.1.1 PID regulátor 
Jak jíž bylo výše uvedeno PID regulátor je zdaleka nejpoužívanější typ 
regulátoru technické v praxi. Spojité PID regulátory se realizují pomocí operačních 
zesilovačů. V dnešní době se spíše nežli spojitého PID regulátoru využívá jeho diskrétní 
formy, který napodobuje parametry a funkci spojitého regulátoru.   
Tento regulátor se skládá ze tří bloků. A to proporcionálního, integračního a 
derivačního. Každý z těchto bloků ovlivňuje řízenou soustavu svým zesílením.  
 
 Proporcionální složka není schopna sama o sobě odstranit rozdíl mezi požadovanou 
a skutečnou hodnotu regulované veličiny.  
 
 ( )     ( ) 
 
Kde je:  
 ( ) – Akční zásah v čase. 
       – Proporcionální zesílení. 





 Integrační složka je oproti proporcionální schopna zcela odstranit regulační 
odchylky, ale má také své nevýhody. Prodlužuje periodu kmitů a zhoršuje stabilitu 
regulační soustavy.  
 




Kde je:  
       – Integrační zesílení.  
 
 Derivační složka je poslední ze zbývajících složek PID. Tato složka zlepšuje 
stabilitu soustavy, zkracuje periodu kmitů a zrychluje a zlepšuje přechodový děj. 
Nevýhodou je že zesiluje také šum v obvodě.  
 
 ( )    
  ( )
 ( )
 
 Kde je:  
        – Derivační zesílení.  
 
 Po sečtení výše zmíněných složek dostáváme výsledný akční zásah PID regulátoru. 
 
 ( )     ( )    ∫ ( )     







Pro převedení rovnice pro nás do výhodnější formy zavedeme následující vztahy.  
      














Kde je:  
K  – Proporcionální konstanta regulátoru.  
   – Integrační konstanta regulátoru.  
   – Derivační konstanta regulátoru. 
 
 ( )   ( ( )  
 
  
∫ ( )     
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Použitím Laplaceovy transformace získáme ze vztahu (2.9) (za předpokladu nulových 
počátečních podmínek) přenos regulátoru ve tvaru: 
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U spojitých PID regulátoru proporcionální zesílení lze řádově nastavit v rozmezí 
0,01 až 100, integrační časovou konstantu 1 až 2000 s a derivační časovou konstantu 1 
až 500 s. Výše uvedené hodnoty jsou pouze informativní a přesné hodnoty závisí na 
konkrétním typu regulátoru.  
2.1.1.1 Omezení integrační složky regulátoru 
Integrační složka může prodlužovat přechodový děj. A to pokud napětí na 
integrátoru dosáhne vyšší hodnoty, než akční člen dokáže zpracovat. A to i poté může 
toto napětí dále růst. U analogových regulátorů existuje maximální přípustné napětí, 
které dokáže obvod zpracovat. U číslicové verze spojitých regulátoru toto omezení není. 
Akorát po jistém čase, když se znaménko odchylky změní. Začne klesat napětí na 
integrátoru. Tento jev se označuje jako přebuzení (windup). Proto se u regulátoru 
používá ochrana proti přebuzení (antiwindup). 
Ochrana proti přebuzení je realizována na obrázku 2.3. A to tak, že se vezme 
záporně vzatý rozdíl mezi akčním zásahem a výstupem akčního členu a přes časovou 
konstantu    se přivede na vstup integrační složky. Pokud je tento rozdíl nulový, tak 
není nutno omezovat integrační složku a nepřichází k ní signál. V opačném případě se 
pomoci sledovací konstanty    omezuje hodnota integrátoru. Sledovací konstanta musí 
být získána experimentálně. 
 
Obr. 2.3: Zapojení PID regulátoru s back-calculation. 
 
2.1.2 PID s filtrací derivační složky 
Kvůli fyzikální nerealizovatelnosti derivační části se rovnice (2.10) upravuje na 
tvar (2.11) zavedením časové konstanty ε (   ). Tato časová konstanta má funkci 
filtru. Přičemž příliš vysoká hodnota této konstanty může zapříčinit nestabilitu. Její 
optimální nastavení může výrazně ovlivnit přechodový děj v regulačním obvodu. 
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* 
Existuje spousta různých tvarů rovnice (2.11). Každý z výrobců regulátoru 
využívá svojí upravenou verzi. Jedna z těchto varianta je uvedena v rovnici (2.12) a 
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Konstanta N omezuje zesílení na vyšších frekvencích. Význam časové konstanty 
 
  
 je takový, že jeho převrácená hodnota udává frekvenci zlomu amplitudové 
charakteristiky přenosu derivační složky. V tomto zlomu se láme charakteristika 
v logaritmických souřadnicích z +20dB/dekádu na 0dB/dekádu. Za tímto zlomem se 
vyšší frekvence nezesilují. N volíme v rozsahu 3 až 20. 
 
Obr. 2.4: Zapojení PID regulátoru s filtrací derivační složky s back-calculation. 
 
2.1.3 PI-D regulátor 
Je modifikovaná verze PID regulátoru, kdy do derivační větve nevstupuje 
regulační odchylka, ale záporná výstupní veličina y. Touto modifikací je překmit 
výstupní veličiny omezen. 
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Obr. 2.5: Zapojení PI-D regulátoru s back-calculation. 
 
2.1.4 I-PD regulátor 
U tohoto typu regulátoru je integrační složka v přímém vyhodnocování odchylky e. 
Zatímco větev proporcionální a derivační jsou napřímo připojeny na výstupní veličinu y. U 
tohoto regulátoru dojde k významnému omezení kmitání systému při žádané hodnotě. 
 
 ( )   (  ( )  
 
   
( ( )   ( ))  
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Rovnice (2.14) je zrealizována v obr. 2.6. 
 




2.2  Diskrétní řízení 
Úplná většina dnešních průmyslových regulátorů je realizována 
mikroprocesorem, který pracuje s diskrétním řídícím algoritmem. Tudíž spojité řízení 
nahradilo do jisté míry řízení diskrétní. Jelikož diskrétní řízení je prováděno řídícími 
počítači, vykazuje oproti spojitému řízení jisté výhody. Je necitlivé ke změnám teploty a 
jé méně citlivé na elektromagnetické rušení. Má také vyšší statickou dlouhodobou 
přesnost. 
 Za diskrétní regulační obvod považujeme takový regulační obvod, ve kterém je 
alespoň jeden člen, který přijímá nebo vydává informace v diskrétním tvaru. V dnešní 
době to nejčastěji bývá použití počítače jako číslicového regulátoru. Oproti blokovému 
uspořádání spojitého regulačního obvodu jsou u spojité verze navíc dva převodníky  
D-A a A-D, nebo také jinak tvarovač a vzorkovač. Vzorkovač vzorkuje signál periodou 
T a tím převádí výstupní spojitý signál  ( ) do číslicového tvaru  (  ). Obdobně jako 
u spojité regulace je hodnota regulační odchylky  (  ) dána rozdílem řídící veličiny 
 (  ) a regulované veličin  (  )  Z regulační odchylky určí počítač ve funkci 
regulátoru hodnotu  (  ), která je zpracována tvarovačem na spojitý signál  ( ). 
Tímto signálem ovlivňuje regulátor řízenou soustavu. Na regulovanou soustavu také 
působí poruchová veličina  ( )  Celkové uspořádání bloků můžeme vidět níže na  
obr. 2.7. 
 
Obr. 2.7: Regulační obvod diskrétní blokové schéma, převzato z [5]. 
 Vzorkovač provádí snímání vstupních hodnot v našem případě hodnotu  ( ) 
v pravidelných intervalech. Tyto intervaly se nazývají perioda vzorkování  . 
Z těchto vzorků si utváří regulátor obraz o chování regulované soustavy. Tudíž to co 
se děje mezi snímanými vzorky se signálem  ( ), o tom nemá regulátor informace. 
Z tohoto důvodu má zásadní vliv na kvalitu regulace zvolení správné periody 
vzorkování T. Vzorkovače pracují zpravidla s napěťovými vstupními signály 
(nejčastěji 0-10 V, 0-5 V,  ±10 V), které jsou velmi náchylné na rušení a nehodí se 
pro přenos na delší vzdálenosti. Z tohoto důvodu jsou i jednodušší varianty 
regulátorů opatřeny proudovým vstupem 4-20mA. Nulové naměřené hodnotě 
odpovídá proud 4mA. Toto napětí využívá převodník i pro svoje napájení. Když 
proud poklesne pod 4mA signalizujete, že došlo k odpojení čidla nebo poruše. 
Takzvané SMART snímače umožňují komunikaci i číslicově a to po proudovém 
vedení [2].  
 
 Tvarovač slouží k úpravě diskrétního signálu na spojitý (po částech spojitý) v našem 
případě signálu  (  ) na signál  ( ). Diskrétní signál je složen z řady nekonečně 
krátkých impulzů, jejichž amplituda je nositelem informace, ale nemá potřebnou 
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energii pro ovlivňování následujícího členu obvodu. Tvarovače mají nejčastěji 
proudové výstupy 4-20mA, eventuálně i napěťové výstupy 0-5 V, 0-10 V, méně 
často i ±10 V. Ale mají také výkonové číslicové výstupy. A to jsou například 
kontakty elektromechanických relé. Pří řízení binárními výstupy používáme 
šířkovou modulaci, nebo spínáme zátěž, případně ovládáme servomotory [2]. 
2.2.1 PSD regulátor 
PSD regulátor je diskrétní obdoba spojitého PID regulátoru. Přenos PSD 
regulátoru není udáván v diskrétním Z-přenosu, ale v Laplaceově transformaci. Z toho 
vyplývá, že řídící algoritmus napodobuje funkci spojitého PID regulátoru. Před samotný 
diskrétní regulátor je předsazen A/D(analog/digitál) převodník. Tento převodník 
spojitou informaci vzorkuje s jistou periodou T a tím jí převádí do diskrétního tvaru. 
Protože výstupní informace z regulátoru je opět v diskrétní podobě, je nutno za tento 
regulátor dát D/A(digitál/analog) převodník nebo také jinak tvarovač. Převody mezi 
diskrétním a analogovým typem informace negativně ovlivňují stabilitu 
zpětnovazebního obvodu. To, že regulátor pracuje se vzorkovací periodou T se 





  Vzorkovací perioda ovlivňuje také kritické zesílení a kritickou periodu. 
Nejrozšířenější tvar PSD regulátor získáme tak, že spojitou integrační složku 
nahradíme numerickou integrací neboli sumací S a derivaci diferencí D. Z této náhrady 
také plyne název PSD regulátor. 
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Rovnici (2.16) můžeme přepsat za pomocí Z-Transformace na tvar:  
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2.2.2 PSD s filtrací derivační složky 
Derivační složka může za existence šumu v regulačním obvodu a při velmi 
malých periodách rozkmitat akční člen. Proto je nutno odfiltrovat vyšší kmitočty, než je 
frekvence vzorkovací. Při návrhu filtru derivační složky vyjdeme z rovnice (2.12). 
Integrační substituci aplikujeme podle (2.17). Po převodu do Z-transformace dostaneme 
rovnici (2.18). N se volí v rozsahu od 3 do 20, při větší úrovni rušivých signálů se 
nastavuje menší hodnota N. 
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Obr. 2.9: Zapojení PSD regulátoru s filtrací derivační složky s back-calculation. 
 
2.2.3 PS-D regulátor 
Obdobně jako u spojitého PI-D regulátoru jsme schopni jeho diskrétní verzi 
realizovat podle rovnice (2.19). Je to úprava PSD regulátoru za účelem omezení 
překmitů. Omezení překmitů se dosahuje tak, že do derivační složky regulátoru 
nevstupuje regulační odchylka, ale záporně vzatá regulační veličina. 
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Obr. 2.10: Zapojení PS-D regulátoru s back-calculation 
 
2.2.4 S-PD regulátor 
Jedná se o upravenou variantu PSD regulátoru za účelem omezení překmitů. 
Tohoto omezení dosáhneme tak, že do proporcionální a derivační složky regulátoru 
nevstupuje regulační odchylka, ale záporně vzatá regulační veličina. S-PD regulátor 
realizujeme podle rovnice (2.20). 
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3 Nastavování parametrů 
regulátorů 
Správné nastavení a seřízení regulátoru je velký problém. Bez správného 
nastavení nemůže regulátor plnit dobře svojí funkci. Oproti tomu většina průmyslových 
regulátorů není optimálně nastavena [6]. Spousta z nich také vyžaduje neustálou 
pozornost obsluhy. Parametry regulátoru můžeme nastavit různými postupy. Mezi 
základní metody nastavování regulátorů v průmyslové praxi patří tyto [7]: 
 Analytické metody. 
 Metody pokus - omyl. 
 Inženýrský postup. 
 Automatické nastavení parametrů. 
Abychom mohli použít analytický přístup, je nutno sestavit matematický model 
procesu. U jednodušších systémů můžeme použít matematicko-fyzikální analýzy. 
Zatímco u složitějších systémů je zapotřebí model sestavit z přechodových dějů. Na 
základě měření získáme řadu přechodových dějů. Přechodové děje, které se nějakým 
způsobem odlišují a mohly by být ovlivněny poruchou, jsou vyřazeny. Ze zbývajících 
průběhů je vypočítána průměrná přechodová charakteristika. Na základě této 
přechodové charakteristiky je sestaven model systému. Poté jsou parametry PID 
regulátoru získány experimentálně na tomto modelu simulací. U modelu procesu 
nebývá zahrnuta přesnost tvarovače, vzorkovače, vliv rušení atd. Tudíž výsledky na 
modelu jsou příznivější než v reálném procesu. Předtím než uvedeme regulační obvod 
úplně do provozu, nastavíme parametry regulátoru trochu upravené. Tím předejdeme 
rozkmitání systému s regulátorem. Následně zvyšujeme vliv parametrů regulátoru a 
sledujeme chování systému při různých zatíženích. Konečné nastavení regulátoru je pak 
výsledkem kompromisu. Kvůli velké nákladnosti a obtížné realizaci získávání modelů 
složitějších procesů experimentálně, je tato metoda méně používaná.  
Metoda pokus - omyl je nejčastěji používána při nastavování regulátoru v praxi. 
Tato metoda spočívá v experimentování s uzavřenou regulační smyčkou. Podle tvaru 
přechodové charakteristiky měníme subjektivně parametry regulátoru. A to takové, 
které přijdou operátorovi jako nejvhodnější pro daný typ regulační smyčky. 
Inženýrský postup využívá částečně předchozí dvě metody. Při této metodě 
nejprve vycházíme z hrubého modelu procesu. Získané hodnoty regulátoru jsou 
doladěny na reálném procesu metodou pokus - omyl. Pokud jde použít metoda Ziegler-
Nicholson, určí se parametry regulátorů touto metodou a opět jsou doladěny 
operátorem.  
 Automatické nastavování regulátoru bývá velmi často implementováno přímo u 
kompaktních typů regulátorů. Převážná většina regulátorů při automatickém 
nastavování využívá klasické metody Zieglera Nicholse v různých variantách. 
Automatické nastavování umožňuje hrubý návrh parametrů regulátoru a to jen pro 
určitou úzkou řadu systémů. Při jeho provozu se vyskytují přechodové děje, které 
mohou být pro složitější systémy nepřijatelné. 
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3.1  Metoda Ziegler Nicholson 
Metoda Ziegler Nicholson nazývaná také metoda seřízení podle kritického 
zesílení. J.G. Ziegler a N.B. Nicholson v roce 1942 uveřejnil dva typy metod pro 
nastavování parametrů regulátorů. První metoda se zabývá nastavování parametrů 
regulátorů za použití otevřeného obvodu a přechodové charakteristiky. Zatímco druhá 
metoda, která je využívaná častěji, vychází z uzavřeného regulačního obvodu a 
z takzvaného kritického bodu frekvenční charakteristiky. Při této metodě nastavíme 
regulátor pouze jako P-regulátor. Vyřadíme I a D složku a to tak, že      a     . 
Zesílení proporcionálního regulátoru K zvyšujeme, až obvod přivedeme na hranici 
stability. Hodnotu tohoto zesílení, při kterém se obvod rozkmitá netlumenými kmity, 
nazýváme kritické zesílení Km. Při tomto nastavení změříme frekvenci kmitání   . A 
na základě těchto dvou parametrů můžeme určit dle tabulky 3.1 optimální nastavení P, 
PI a PID regulátorů. 
 
 
Tab. 3.1: Nastavení PID regulátoru podle ZN. 
4  Stejnosměrný motor 
Patří historicky mezi nejstarší elektrické stroje. Elektrické stroje nejprve sloužily 
k výrobě elektrické energie (dynama), ale také k přeměně energie na mechanickou. 
V dnešní době se spíše používají k přeměně elektrické energie na mechanickou tedy 
jako motory.  Elektrické stroje jsou využívány hlavně pro své dobré regulační vlastnosti 
(lineární mechanické) a většinou také pro regulační charakteristiky. Oproti střídavým 
motorům o stejném výkonu mají menší hmotnost a rozměry, což může být v některých 
aplikacích rozhodující. Vykazují také velký záběrný moment a poměrně malou časovou 
konstantu. Při kontaktu kluzných kartáčů s komutátorem vzniká elektromagnetické 
rušení a poruchy. Tato negativní vlastnost stejnosměrných motorů negativně ovlivňuje 
jejich použitelnost. Lze to odbourat elektronickou komutací. Tím vznikne takzvaný 
bezkartáčový stejnosměrný motor. 
 
Obr. 4.1: Stejnosměrný motor, převzato z [10]. 
Kp Ti Td
P-regulátor 0,5Km - -
PI-regulátor 0,45Km 10π
2/3ω2m -
PID-regulátor 0,6Km π/ωm π/4ωm
24 
 
4.1  Konstrukce stejnosměrného motoru. 
Stejnosměrný stroj (motor) se skládá ze statoru a rotoru. 
4.1.1 Stator 
Je pevná nepohyblivá část motoru, která je tvořená z magneticky měkkého 
materiálu nebo z elektrotechnických plechů, které jsou složeny do tvaru prstence. Na 
prstenec jsou uchyceny póly s budícím vinutím nebo permanentní magnety. Po obvodě 
jsou tyto póly pravidelně prostřídány a jsou navzájem magneticky opačně orientované. 
Za těmito hlavními póly následují ve směru otáčení pomocné póly téže polarity. Které 
se také nazývají komutační, protože napomáhají komutaci rotorového vinutí. Stator 
musí obsahovat minimálně dva hlavní póly ale vždy jejich sudý počet. 
4.1.2 Rotor 
Je pohyblivá část motoru nazývaná též kotva. Je složena z elektrotechnických 
plechů, které jsou od sebe izolované z důvodu zmenšení ztrát motoru. Kotva má ve 
svých drážkách rozložené vinutí s cívkami. Cívky jsou vyvedené do lamel 
mechanického komutátoru. Komutátor je uložen na stejné hřídeli jako rotor.  
4.1.3 Komutátor 
Komutátor obstarává přivádění proudu do cívek rotorového vinutí. A zajišťuje 
také to, aby ten proud měl správnou orientaci. Ke komutátoru přiléhají grafitové nebo 
elektrografitové kartáče (uhlíky).  
 
 






4.2 Princip činnosti 
Při popisu principu činnosti budeme vycházet z obrázku 4.3. Na něm je 
vyobrazen jeden závit na rotoru, který se otáčí v magnetickém poli. Magnetické pole 
vytváří dva permanentní magnety (s jedním jižním a severním pólem). Začátek a konec 
závitu je připojen k lamelám komutátoru. Ten se otáčí zároveň s rotorem. Na něj 
doléhají dva odpružené kartáče, které umožňují průtok proudu závitem. Pokud se tento 
závit nachází v elektrickém poli tak na něj působí síla. Komutátor zajišťuje správnou 
orientaci proudu v závitu a stálou orientaci síly na závit. Síla působící na závit se 
vypočítá vztahem:  
        
 
Obr. 4.3: Stejnosměrný motor princip činnosti, převzato z [11]. 
Kde význam symbolů je následující, B je magnetická indukce, I je proud 
protékající vodičem a l je délka vodiče v magnetickém poli. Směr síly se určuje podle 
pravidla levé ruky. „Položíme-li levou ruku na vodič tak, aby prsty směřovaly po proudu 
a magnetické siločáry vstupovaly do dlaně, potom se vodič pohybuje ve směru 
palce.“[citováno z 12]. 
Tato síla vytváří točivý mechanický moment. Následkem toho se rotor roztočí ve 
směru jeho působení. Abychom zajistili hladší běh motoru, je nutno zvýšit počet závitu 












4.3  Matematický model stejnosměrného 
motoru 
Matematické modely používáme v tom případě, pokud chceme zkoumat a popsat 
chování soustavy. Například můžeme zjistit, jak by se reálný proces přibližně choval při 
různých mezních stavech. A to bez toho, abychom se obávali poškození reálné 
soustavy. Následné poznatky můžeme poté využít v reálném procesu. I když 
nasimulované výsledky nebudou na sto procent odpovídat reálnému procesu.  
.  
 
Obr. 4.4: Stejnosměrný motor náhradní schéma, převzato z [3]. 
Význam symbolů uvedených v obrázku 4.4 a následně využitých v rovnicích 
(4.1) až (4.8): 
U – Napájecí napětí. 
R – Odpor vinutí kotvy. 
i – Proud kotvy.  
L – Vlastní indukčnost v kotvě. 
E – Indukované napětí v kotvě. 
M – Moment motoru. 
M0 – Vnější zatěžovací moment. 
J – Moment setrvačnosti motoru. 
ω -  Úhlová rychlost. 
 
Pro popis chování stejnosměrného stroje vycházíme z jeho náhradního 
schématu. Ze kterého lze vyčíst, že musí platit elektrická rovnováha v obvodu kotvy. 
Tuto rovnováhu nám popisuje rovnice (4.1).  
 
      
  
  
   
Tato rovnice popisuje součet napětí na jednotlivých prvcích náhradního 
schématu stejnosměrného motoru. Přičemž    je napětí na odporu kotvy,  
  
  
 je napětí 
na indukčnosti motoru a   je na indukované napětí, které vzniká při otáčení rotoru 
v magnetickém indukčním poli  . Pro které platí rovnice (4.2). 
 





Kde c konstrukční konstanta motoru,   magnetický indukční tok, ω uhlová 
rychlost a    je napěťová konstanta motoru. Pro vnitřní elektromagnetický moment 
platí následující vztah:  
       
Kde   je elektrický moment a    je momentová konstanta motoru. Pro výpočet 
dynamického momentu se vychází z rovnováhy momentů.  
 
   
  
  
    
Kde   
  
  
 je moment setrvačnosti rotujících hmot motoru,    je vnější 
zatěžovací moment. Přičemž rovnováha momentů na hřídeli je taková to:  
 
   
  
  
        
Kde    je koeficient viskózního tření. Viskózní tření se často v modelech 
zanedbává z toho důvodu, že po rozběhu dosahuje konstantní hodnoty. Okamžitý 
dynamický moment na hřídeli je roven vnitřnímu elektromagnetickému momentu 
uvedeným v rovnici (4.3). Tudíž platí:  
      
 
Matematickou úpravou (4.1) a (4.5). Pro nás do výhodnějšího tvaru získáme 














(          ) 
 
Z rovnic (4.5) a (4.6) už můžeme sestavit model stejnosměrného motoru 
v programu MATLAB/Simulink. Tento model je uveden na obrázku 4.4. 
 
 









5 Praktická část 
5.1 Grafické uživatelské prostředí. 
Pro ovládání simulace a snadnější zadávání parametrů jsem vytvořil grafické 
uživatelské rozhraní. V anglickém jazyce označováno jako Graphical User Interface ve 
zkratce známé jako GUI.  
Toto prostředí lze vytvořit dvěma způsoby. První z nich je přes nabídku 
File/New/GUI. Po jeho spuštění se nám otevře průvodce pro tvorbu GUI. V tomto 
případě můžeme jednoduše rozmísťovat a nadefinovat objekty jako tlačítka, editační 
pole, přepínače atd. Poté co tento průvodce uložíme MATLAB vygeneruje zdrojový 
kót, který však nemusí být optimální. Následně se nadefinuje funkce jednotlivých 
objektů. 
 V našem případě jsem GUI prostředí vytvořil druhým způsobem. Tento způsob 
spočívá v napsání zdrojového kódu m-filu. Tento m-file kde se u každého objektu 
nastaví velikost, poloho, barva atd. Tímto se zajistí rozmístění objektu do pracovního 
okna GUI. Následně se nadefinuje i jejich funkce. 
Vytvořené GUI se skládá ze dvou oken. První okno slouží k přímému ovládání 
simulace. Jsou zde pole označována v matlabu jako „edit text”, která slouží k zadávání 
parametrů námi vybraného motoru, parametrů simulace, parametrů regulátorů a 
vzorkovací frekvence. Následně je zde skupina šesti tlačítek v matlabu označováno jako 
„push button“. Tato tlačítka slouží k určení parametrů regulátoru metodou Ziegler-
Nicholson, k základnímu nastavení všech polí edit text, k ukončení, ke smazání polí edit 
text, ke spouštění simulace, nebo i k vymazání nasimulovaných dat uložených 
v souboru s příponou mat a k otevření modelu v simulinku.  
Druhé okno slouží k práci s nasimulovanými daty. V tomto okně se nám 
zobrazují průběhy nasimulovaných dat. Můžeme zde pomocí polí „radio button “ 
přepínat to jaké průběhy chceme zobrazit. A obsahuje jedno tlačítko pro ukládání 




Obr. 5.1: GUI prostředí pro ovládání simulace. 
 
5.2 Regulovaná soustava 
V našem případě byl jako regulovaná soustava vybrán stejnosměrný motor.  
Pro popsání chování stejnosměrného motoru jsem použil zjednodušený model 
stejnosměrného motoru. Diferenciální rovnice s odvozením, podle kterých jsem sestavil 
model, jsou uvedeny v kapitole 4.3 a to konkrétně rovnice 4.7 a 4.8. Tento model 
můžeme vidět na obrázku 4.5. Model zobrazen na tomto obrázku jsem zrealizoval 
v programu MATLAB/Simulink. V tomto programu jsem poté následně prováděl i jeho 
regulaci polohy.  
 
Pro regulaci byl konkrétně vybrán stejnosměrný motor z  katalogu na 
internetových stránkách maxon motor [10]:  
RE 35 Ø35 mm, Graphite Brushes, 90 Watt, Part number 273758. 
Parametry výše uvedeného motoru jsou: 
Úhlová rychlost    - 4760  
 
   
 
Odpor vinutí     - 7.38    
Indukčnost vinutí    - 2.04 10-3   
Napájecí napětí    - 48    




Konstanta        - 1·10
-5       
Moment setrvačnosti    - 6.59·10-5       
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5.3 Nastavování parametrů regulátorů 
v Matlabu 
Abych do jisté míry zautomatizoval nastavování konstant PID  
vytvořil jsem m-file „TOMAS_HANUS_BP_ZN.m“. Tento m-file má za kol vypočítat 
hodnoty PID regulátoru z takzvaného kritického bodu frekvenční charakteristiky. 
Metodou Ziegler-Nicholson popsanou v kapitole 3.1. 
  
Pří tvorbě m-filu jsem postupoval následovně: 
Nejprve jsem diferenciální rovnice (4.7 a 4.8) přepsal do maticového tvaru. Z těchto 
matic jsem určil stavový popis a z něj po té přenos.  
 
Kritické hodnoty jsem získal pomocí funkce: 
[Gm,Pm,Wg,Wp]=margin(sys); 
Kde: Gm je kritická hodnota zesílení, Pm kritická fáze, Wg kritické frekvence pro 
kritické zesílení a Wp kritické frekvence pro kritickou fázi. Z Gm a Wg podle tabulky 
3.1 určíme parametry PID regulátoru. 
 
 







5.4 Testování regulátorů v programu 
MATLAB/Simulink 
Tato kapitola se zabývá testování regulátorů v programu MATLAB/Simuink. 
Testovány jsou spojité regulátory popsané v kapitolách 2.1.1 až 2.2.4 a diskrétní 
popsané v kapitolách 2.2.1 až 2.2.4. Jednotlivé struktury regulátorů jsem sestavil 
v Simulinku, kde jsem je i následně testoval na modelu stejnosměrného motoru 
popsaného v kapitole 4.3. Blokové uspořádání regulace můžeme vidět na obrázku 5.3. 
Regulaci jsem prováděl na regulaci polohy. Motor je zatížen zátěžným momentem. Na 
soustavu působí náhodný rušivý signál. V simulaci byly použity následující parametry. 
 
Použité parametry simulace: 
- Zatěžovací moment: Mo=0,3Nm 
- Rušivý signál o amplitudě 0,9 a frekvenci 50Hz 
- Doba simulace: 0,25s. 
- Perioda vzorkování: T=1e-005s 
- Použitý dynamický antiwindup: TT=5s. 
- Filtrace: N=3. 
- Omezení akčního zásahu ±48. 
- Požadovaná poloha: W1=0,4 rad.  
 
Pro vyhodnocování průběhů regulátorů jsem stanovil pásmo regulace 2∆. 
-  ∆=0,05 rad. 
 
 







Obr. 5.4: Průběhy regulátorů PID a PSD. 
Na obrázku 5.4 můžeme vidět průběh regulace na polohu 0,4 rad. 
Z vyobrazeného průběhu je patrné, že PSD regulátor má oproti spojitému PID 
regulátoru větší překmit. Relativní překmit PSD regulátoru je 65,25% oproti spojitému 
PID regulátoru, jehož relativní překmit je 59.25%.  
Doba odezvy (to je první dosažení žádané veličiny), je u obou regulátorů stejná a 
to 0,014s. 
Regulátor PID vykazuje kratší dobu regulace a to 0,1720s. Zatímco regulátor 







Obr. 5.5: Průběh regulátorů PID a PSD s filtrací. 
Na obrázku 5.5 můžeme vidět průběh regulace na polohu 0,4 rad. K regulaci byl 
použit PID s filtrací derivační složky a PSD taktéž s filtrací. V této kapitole dále už jen 
pod názvem PID_F a PSD_F.  
Z vyobrazeného průběhu je patrné, že PSD_F regulátor má oproti spojitému 
PID_ F regulátoru větší překmit. Relativní překmit PSD_F regulátoru je 62,5% oproti 
spojitému PID_F regulátoru, jehož relativní překmit je 48.5%.  
Doba odezvy je u obou regulátorů opět stejná a to 0,014s. 
PID_F regulátor vykazuje kratší dobu regulace a to 0,1026s oproti tomu doba 





Obr. 5.6: Průběhy regulátorů PI-D a PS-D. 
Na obrázku 5.6 je vyobrazen průběh regulace na polohu 0,4 rad.  
O pět diskrétní regulátor má větší překmit oproti spojitému regulátoru. Relativní 
překmit PS-D regulátoru je 68,75% oproti spojitému PI-D regulátoru, jehož relativní 
překmit je 56.75%.  
Doba odezvy je u obou regulátorů stejná a to 0,014s. 
 Kratší dobu regulace vykazuje regulátor PI-D s 0,1048s oproti regulátoru PS-D 





Obr. 5.7: Průběhy regulátorů I-PD a S-PD. 
Na obrázku 5.7 můžeme vidět průběh regulace na polohu 0,4 rad. K regulaci byl 
použit I-PD a S-PD regulátor. 
 V tom případě větší relativní překmit vykazuje spojitý I-PD regulátor. Relativní 
překmit I-PD regulátoru je 23,25% oproti diskrétnímu S-PD regulátoru, jehož relativní 
překmit je 19,22%.  
V tomto případě se liší doba odezvy regulátorů. Doba odezvy S-PD regulátoru je 
0,017s a u regulátoru I-PD je tato hodnota 0,021s.    
 Kratší dobu regulace má regulátor S-PD a to 0,0872s. Zatímco doba regulace   
S-PD regulátoru je 0,0911s. 
36 
 
5.4.5 Spojité regulátory 
 
Obr. 5.8: Průběhy spojitých regulátorů. 
Na obrázku 5.8 je vyobrazen průběh regulace polohy na hodnotu 0,4 rad. 
Zobrazené jsou zde průběhy regulace spojitými regulátory.  
 Největší relativní překmit vykazuje regulátor PID a to 59,25%. Druhý největší 
překmit vykazuje PI-D regulátor 56,75%. Třetí největší relativní překmit vykazuje 
regulátor PID s filtrací derivační složky a to 48,5%. Výrazně nejmenší relativní překmit 
vykazuje I-PD regulátor a to 23,25%.  
Doba odezvy PID, PI-D a I-PD je stejná a to 0,014s. Zatímco doba odezvy I-PD 
regulátoru je 0,021s.  
Nejkratší dobu regulace vykazuje I-PD regulátor a to 0,0911s. Druhou nejmenší 
hodnotu má regulátor PID s filtrací derivační složky a to 0,1026s. Třetí nejkratší dobu 








5.4.6 Diskrétní regulátory 
 
Obr. 5.9: Průběhy diskrétních regulátorů. 
Na obrázku 5.9 je vyobrazen průběh regulace polohy na hodnotu 0,4 rad. 
Zobrazené jsou zde průběhy regulace diskrétními regulátory.  
Největší relativní překmit vykazuje regulátor PS-D a to 68,75%. Druhý největší 
překmit vykazuje PSD regulátor 65,25%. Třetí největší relativní překmit vykazuje 
regulátor PID s filtrací derivační složky a to 62,5%. Výrazně nejmenší relativní překmit 
vykazuje obdobně jako u spojitých regulátorů S-PD regulátor a to 19,22%. 
Doba odezvy je u PSD, PS-D  a PSD s filtrací derivační složky stejná a to 
0,014s. Při čemž doba odezvy S-PD regulátoru je 0,017s. 
Nejkratší dobu regulace vykazuje S-PD regulátor a to 0,0872s. Druhou nejmenší 
hodnotu má regulátor PSD s filtrací derivační složky a to 0,1181s. Třetí nejkratší dobu 







5.5 Přehled výsledků simulace 
V tabulkách 5.1 a 5.2 jsou uspořádaná nasimulovaná data. Časové údaje jsou 
uvedeny v sekundách, relativní překmit v procentech. Doba regulace je takový čas kdy 
se regulovaná veličina dostane do pásma regulace a už jej neopustí. Pásmo regulace 2∆ 






















PID 0,014 s 59,25 % 0,1720 s
PI-D 0,014 s 56,75 % 0,1048 s
I-PD 0,021 s 23,25 % 0,0911 s
PID s filtrací 
derivačí složky
0,014 s 48,5 % 0,1026 s
Doba odezvy Relativní překmit Doba regulace
Regulátory
PSD 0,014 s 65,25 % 0,1744 s
PS-D 0,014 s 68,75 % 0,1205 s
S-PD 0,017 s 19,22 % 0,0872 s
PSD s filtrací 
derivačí složky
0,014 s 62,5 % 0,1181 s




V úvodní části mé bakalářské práce jsem popsal princip regulátoru, vybraná 
historická data a milníky. Zabýval jsem se také rozdělením řízení podle typu informace, 
se kterou pracují. Dále jsem se věnoval diskrétnímu a spojitému řízení. V těchto 
kapitolách jsem popsal strukturu regulační smyčky. U diskrétního řízení jsem také uvedl 
jeho výhody a nevýhody oproti spojitému řízení a věnoval jsem se následně vzorkovači 
a tvarovači, které jsou oproti spojitému řízení v diskrétním obvodu navíc.  
Tyto dvě skupiny řízení nejlépe reprezentují spojité PID a diskrétní PSD 
regulátory. Proto jsem se v rešerši věnoval těmto regulátorům a jejich obdobám. U 
těchto regulátorů jsem popsal jejich strukturu a uvedl jsem jejich matematický popis. 
Tyto struktury regulátorů, kterým jsem se věnoval podrobněji, jsou: PID, PSD, PID 
s filtrací derivační složky, PSD s filtrací derivační složky, PI-D, PS-D, I-PD a SPD. 
Všechny tyto regulátory jsou vybaveny omezením integrační složky regulátoru 
takzvaným anti-windupem. Filtr derivační složky je realizován u všech typů regulátorů 
kromě prvních dvou typů uvedených u každého způsobu řízení a to u PID a PSD 
regulátoru. 
 V předposlední části jsem popsal jednotlivé používané způsoby nastavování 
parametrů regulátorů. Blíže jsem také popsal metodu Ziegler Nicholson, kterou jsem 
využíval i v praktické části. 
 V poslední části rešeršního oddílu jsem se zabýval stejnosměrným motorem. 
Popsal jsem zde jeho konstrukční části a uspořádání jednotlivých komponentů a to 
statoru, rotoru a komutátoru. Dále jsem popsal princip jeho činnosti a uvedl jeho 
matematický model.   
 V praktické části jsem struktury regulátorů uvedené výše realizoval v programu 
MATLAB/Simulink. Pro snadnější ovládáni simulace a zadávání parametrů simulace 
jsem sestavil grafické uživatelské rozhraní. Testovací soustavou byl stejnosměrný 
motor. Podle matematického popisu motoru jsem v programu Simulink vytvořil jeho 
model. 
 Na tomto modelu jsem porovnával vybrané typy regulátorů. Nasimulované 
průběhy jsou uvedené v kapitolách 5.4.1 až 5.4.6. U těchto průběhů jsem odečetl 
hodnoty relativních překmitu a doby odezev jednotlivých regulátorů. Z těchto hodnot 
lze říci, že diskrétní regulátory vykazují větší relativní překmit oproti spojitým vyjma 
S-PD regulátoru, který vykazoval na rozdíl od I-PD regulátoru menší relativní překmit.    
Výrazně nejmenší relativní překmit vykazoval S-PD a I-PD regulátor.  
Doba odezvy byla u všech regulátorů stejná. Tvořili výjimku jen S-PD a I-PD u 
kterých byla odezva delší.  
 Nejkratší dobu regulace vykazují regulátory typu I-PD a S-PD. Zatímco nejdelší 
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8 Seznam použitých symbolů a 
zkratek 
    regulační odchylka     - 
    akční veličina      - 
    řídící veličina      - 
    regulovaná veličina     - 
       poruchové veličiny     - 
     proporcionální zesílení    - 
     integrační zesílení     - 
     derivační zesílení     - 
    proporcionální konstanta regulátoru.   - 
     integrační časová konstanta    s 
     derivační časová konstanta    s 
     sledovací časová konstanta    s 
    časová konstanta     s 
    setrvační člen      - 
    dopravní zpoždění     s 
    perioda vzorkování     s 
     kritické zesílení     - 
     frekvence kmitání     Hz 
2∆   pásmo regulace     - 
    síla působící na závit     N 
    magnetická indukce     T 
    proud kotvy      A 
    délka vodiče      m 
    napájecí napětí     V 
    odpor vinutí kotvy       
    vlastní indukčnost v kotvě       
    indukované napětí v kotvě    V 
    motor motoru         
     vnější zatěžovací moment       
    moment setrvačnosti motoru          
    úhlová rychlost     
 
   
 
    magnetický indukční tok       
c   konstrukční konstanta motoru    - 
     elektrická konstanta motoru    
   
 
 
      koeficient viskózního tření          








9 Seznam příloh 
Na přiloženém CD se nachází soubory: 
 
TOMAS_HANUS_BP_GUI.m 
M-file pro ovládání a zadávaní hodnot simulovaného motoru. A také pro zobrazení 
průběhu a jejich ukládání. 
 
TOMAS_HANUS_BP_SIM.m 
M-file na který se odvoláváme z gui prostředí pro vykreslování nasimulovaných dat. 
 
TOMAS_HANUS_BP_ZN.m 
M-file na který se odvoláváme, pokud chceme nastavit parametry regulátoru. 
 
TOMAS_HANUS_BP_DC_MOTOR.mdl 
Model dc motoru v simulinku s realizovanými různými variantami řízení. 
 
